Deformation evidences on the glacier sediments from the northernmost El Bolsón valley, Northpatagonian Andes by Colavitto, Bruno et al.
482
EVIDENCIAS DE DEFORMACIÓN EN LOS SEDIMENTOS 
GLACIARIOS DEL EXTREMO NORTE DEL VALLE DE EL 
BOLSÓN, ANDES NORPATAGÓNICOS
 
Bruno COLAVITTO1, Guido M. GIANNI1, Jonathan E. TOBAL1 y Andrés FOLGUERA1 
 




Sobre el faldeo nororiental del cerro Negro, en el extremo norte del valle de El Bolsón, en la Cordillera Patagónica de Río Ne-
gro, un corte de ruta expone un afloramiento de depósitos glaciarios de aproximadamente 400 metros de longitud. En dicha lo-
calidad se observaron una serie de rasgos deformacionales cuya descripción y análisis son objeto de este trabajo. A través de la 
confección de una serie de secciones y perfiles sedimentarios se interpretaron los depósitos y las estructuras como glaciotectó-
nicas, producto de los esfuerzos que produce el movimiento glaciar, restando una investigación más exhaustiva para descartar 
su eventual conexión con procesos neotectónicos. Siendo así, la vergencia de las fallas y de los plegamientos observados permi-
tió definir un avance de la masa glaciar desde el norte, siendo un aporte más para estudiar la dirección del flujo de hielo en este 
sector de los Andes durante el Último Máximo Glaciar. Además, se reconocieron dos pulsos de avance de los glaciares, el pri-
mero de los cuales puede no haber guardado expresión geomorfológica tras haber sido sobre cabalgado por el pulso posterior. 
 




Deformation evidences on the glacier sediments from the northernmost El Bolsón valley, Northpatagonian Andes
On the northeast face of Cerro Negro, in the northern extreme of the El Bolsón valley in the Patagonian Cordillera of Río Ne-
gro, a road cut left an outcrop of around 400-meters length of glacigenic deposits. In thislocation, some deformational features 
were observed, whose description and analysis are objects of this work. Through the development of a series of sedimentary sec-
tions and profiles, the observed structures were interpreted as glaciotectonic in origin, resulting from the stresses applied from 
the movement of glaciers. However, still remain further research to be done in order to discard their potential connection with 
neotectonic processes. The folding direction indicates an advance from north to south, providing useful information on the stu-
dy of ice flow direction in this Andean region during the Last Glacial Maximum. Moreover, two glacial advances were recogni-
zed, the first one having probably no geomorphological expression as it was overthrusted by a latter glacial advance.
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INTRODUCCIÓN
Desde un punto de vista geomorfológi-
co, la Cordillera Patagónica Septentrio-
nal, región dónde se enmarca el presen-
te trabajo, presenta un paisaje compuesto, 
dominado por la erosión y acumulación 
glaciaria que tuvo lugar, en gran medida, 
durante el Pleistoceno. A dichos procesos 
glaciarios deben su desarrollo algunos de 
los valles más importantes de la región, 
como el de El Bolsón - de dirección nor-
te-sur - y el del río Manso - de dirección 
este-oeste - (Fig. 1). El fondo de ambos 
valles se encuentra tapizado por depósitos 
con un bajo grado de consolidación, co-
rrespondientes a potentes secuencias gla-
ciarias, glacifluviales y glacilacustres apo-
yadas en discordancia sobre las secuencias 
terciarias, mesozoicas y neo-paleozoi-
cas (Grupo El Foyel, Batolito Patagóni-
co Cordillerano y Complejo Colohuincul, 
respectivamente).
Los primeros estudios de la geología gla-
cial de la región fueron realizados por Cal-
denius (1932) siendo, posteriormente, 
Flint y Fidalgo (1964, 1969) quiénes pre-
sentan el término “drift glaciario”, acuña-
do después por Diez y Zubia (1981) para 
describir los distintos depósitos de more-
nas frontales, planicies glacifluviales y se-
dimentos glacilacustres. 
En líneas generales, esos depósitos glacia-
rios quedan expuestos en cortes de ruta o 
caminos y a veces como relictos en la par-
te alta de los cerros, donde procesos de re-
moción en masa removieron la vegetación 
y el suelo. Algunos de estos afloramien-
tos permiten observar el gran espesor de 
estos depósitos, compuestos en general 
por alternancia de bancos de grava, arena 
y limo-arcilla (Fig. 2a), en ocasiones con 
participación de bloques limo-arcillosos 
(Fig. 2b). Además pueden mostrar defor-
mación sin sedimentaria (Fig. 2c) y distin-
tas estructuras de flujo, como laminación 
o estratificación entrecruzada (Figs. 2d, e) 
(Colavitto 2014). 
Debido a su complejidad estructural, se le 
prestó mayor atención a los depósitos que 
yacen en la ladera media del cerro Negro, 
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expuestos a lo largo de la traza de la ru-
ta 83 a la altura de la localidad de río Vi-
llegas (41º34’30”S; 71º30’20”O) (Fig. 2a).
Los sedimentos que se observaron allí es-
tán formados por conglomerados matriz 
sostén intercalados con distintos bancos 
limo-arcillosos bien laminados o con la-
minación convoluta. Para su estudio y 
caracterización, se optó por discriminar 
dentro del llamado drift glaciario (-till- es-
tratificado y no estratificado) (Flint y Fi-
dalgo 1964, 1969, Diez y Zubia 1981) entre 
sedimentos glacifluviales y glacilacustres, 
till del dominio subglacial y till del domi-
nio supraglacial, siguiendo las ideas de 
Figura 1: Mapa regional del valle de El Bolsón, en el oeste de la provincia de Río Negro. En su extremo norte, en la intersección con el valle del río Manso se 
ubica la zona de estudio, región caracterizada por pequeñas serranías, como el cerro Negro. Nótese la sedimentación cuaternaria, principalmente de origen glaciar, 
cubriendo prácticamente todo el valle (Giacosa et al. 2001, Colavitto 2014). Se destacan además las principales crestasmorénicas, entre las que sobresalen aquellas 
frente al cerro Perito Moreno, en el centro del mapa. Los recuadros indican el área que cubren las figuras 2 y 4.
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Bennett y Glasser (2009). 
Es objetivo de este trabajo la descripción 
e interpretación de estos depósitos, desde 
un punto de vista sedimentológico y es-
tructural, apuntando a caracterizar el ti-
po de deformación observada. Siendo así, 
se espera que este trabajo sea un aporte 
más a la caracterización de la dinámica 
glaciar cuaternaria en la región.
CONCEPTOS GENERALES 
DE GLACIOTECTÓNICA
A continuación se introducen algunos 
elementos que luego permitan presentar 
una interpretación acerca de la génesis de 
las estructuras observadas. El eje estará 
puesto en aquella deformación que puede 
Figura 2: Arriba: Imagen tomada de Google Earth mostrando la ubicación de los distintos afloramientos de 
drift glaciario visitados en el área. La estrella naranja identifica el afloramiento sobre el que se focalizó el 
trabajo de campo. a) Conglomerados glacifluviales con clastos de variado tamaño y composición, entre los 
que se destacan clastos de lutitas muy angulosos y de plutonitas, más redondeados, que alcanzan tamaño 
bloque; b) Afloramiento sobre la ruta 40 donde, en color más claro, queda resaltado un bloque limo-are-
noso de gran tamaño, con estratificación convoluta; c) Pliegue sin-sedimentario formado por sedimentos 
glacifluviales, principalmente arenas finas y gravas; d) Extenso afloramiento gravoso, con estratificación 
entrecruzada, frente al puesto de Gendarmería; e) Secuencia glacifluvial formada por bancos lentiformes 
de arenas finas y gravas, con estratificación entrecruzada.
ser generada por mecanismos vinculados 
directamente con la acción glaciar, reco-
nociendo que, para considerar seriamen-
te otro tipo de origen, como por ejemplo 
actividad tectónica post-glacial, son ne-
cesarios otro tipo de estudios que los pre-
sentados en este trabajo. 
Entre otros mecanismos de deformación 
estrechamente ligados a la acción glacial, 
la glaciotectónica (o glaciotectonismo) 
considera aquella deformación que ocu-
rre en el sedimento que se encuentra por 
debajo (ambiente subglacial) o por delante 
de un glaciar (ambiente marginal al hielo, 
proglacial: morenas laterales y frontales, 
planicie de outwash, etc.). La misma tendrá 
lugar siempre que el esfuerzo que impone 
el avance glaciar supere la resistencia del 
material (Bennett y Glasser 2009). Cabe 
destacar que son pocos los trabajos que se 
han realizado sobre glaciotectonismo en 
el hemisferio sur, en particular en la Pata-
gonia, a pesar del alto grado de conserva-
ción que muestran allí las geoformas gla-
ciarias (cf. van der Meer et al. 1990, 1992, 
2009, Goyanes y Massabie 2012).
A continuación se caracterizarán breve-
mente ambos ambientes, subglacial y pro-
glacial, con el objetivo de aportar a las 
descripciones e interpretaciones de las es-
tructuras observadas en el afloramiento y 
también buscando dimensionar la com-
plejidad estructural y estratigráfica que 
pueden llegar a presentar los depósitos 
afectados por glaciotectonismo.
Ambiente subglacial
En el ambiente subglacial dominan la de-
formación por cizalla y el cataclasticismo 
(Pedersen 2000), que originan el denomi-
nado till subglacial (mezcla de till de alo-
jamiento, till de derretimiento subglacial 
y till deformado). Las estructuras que se 
observan en un till deformado se originan 
principalmente por esfuerzos horizon-
tales de cizalla que pueden ser tensiona-
les - zonas dónde el glaciar se acelera, co-
mo la zona de acumulación o áreas donde 
el hielo fluye desde un sustrato rígido a 
otro deformable - o compresivos - secto-
res próximos al límite glacial, en el área de 
ablación, donde los sedimentos interac-
túan con un sustrato rígido o congelado 
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y se produce una desaceleración del flujo 
(van der Wateren 1995). Bajo esfuerzos de 
cizalla incrementales, se desarrollan dis-
tintas estructuras en el sedimento: des-
de pliegues de arrastre menores y bandas 
kink hasta boudins y laminación tectónica 
(van der Wateren 1995). Por otra parte, si 
la magnitud de los esfuerzos es muy alta, 
el depósito se convierte finalmente en un 
diamicto totalmente homogéneo, sin es-
tructuras reconocibles (Fig. 3) (Boulton y 
Hindmarsh 1987, van der Wateren 1995, 
Bennett y Glasser 2009).
Ambiente proglacial
Dentro del ambiente proglacial el origen 
de los sedimentos puede ser muy varia-
do: material supraglacial y subglacial, ma-
terial liberado por ablación (till de abla-
ción), depósitos glacifluviales de planicies 
de outwash, sedimentos glacilacustres, etc. 
Al avanzar un glaciar todo este material 
puede estar sujeto a empuje y deforma-
ción, conformando una o varias morenas 
de empuje. Las mismas se definen como 
“el producto final construido por la de-
formación de hielo, sedimento y/o roca, 
formado por una o varias crestas trans-
versales u oblicuas a la dirección del flu-
jo de hielo al frente, en o por debajo del 
margen glaciar” (Bennett 2001, pág. 199). 
Son geoformas que ocurren en márge-
nes de hielo bajo determinadas condicio-
nes de temperatura y presión poral, lo que 
las vuelve importantes desde el punto de 
vista paleoambiental y glaciológico. Exis-
ten varios modelos de morenas de empu-
je, propuestos por distintos autores a cuya 
lectura se refiere (cf. van der Wateren 1995, 
Bennett 2001), en los que se describe el 
desarrollo de pliegues kink, fallas lístricas, 
e incluso, en algunos casos, pliegues re-
cumbentes, nappes y rafts (grandes bloques 
de diamicto subglacial transportados). 
MARCO GEOLÓGICO
El valle de El Bolsón responde a una es-
tructura sinclinal, desarrollada en sedi-
mentitas miocenas pertenecientes al Gru-
po El Foyel (Asensio et al. 2010, Bechis et 
al. 2014), las cuales fueron afectadas, en 
gran medida desde el Pleistoceno me-
Figura 3: a) Dominios de deformación glaciotectónica; b) Deformación longitudinal según la velocidad 
(ve) del glaciar (modificado de Hart et al. 1990); c) Diagrama esquemático que muestra la evolución en 
el estilo de las estructuras glaciotectónicas conforme aumenta la deformación subglacial (modificado de 
Bennett y Glasser 2009).
dio a tardío, por erosión glaciar. El valle 
se encuentra limitado al este por una se-
rie de cordones formados por complejos 
ígneos e ígneo-metamórficos neopaleo-
zoicos y jurásicos, y al oeste por el cordón 
del Hielo Azul, donde afloran rocas plu-
tónicas y volcánicas jurásico-cretácicas. 
El sinclinal de El Bolsón constituye una 
zona triangular, limitada por corrimien-
tos con vergencia oriental que estructu-
ran la Cordillera Principal (cerros Hielo 
Azul, Perito Moreno, Ventisquero, etc.) 
y corrimientos retrovergentes que estruc-
turan las sierras del Serrucho y Piltriqui-
trón (Ramos y Cortés 1984, Giacosa et al. 
2001). Así, dado el control estructural, es-
te valle se extiende en dirección sur-norte, 
desde el lago Puelo hasta su intersección 
con el valle del río Manso, dónde comien-
zan a aparecer una serie de serranías más 
bajas entre las que se halla el cerro Negro 
(Fig. 1). Dicho cerro está formado por ro-
cas pertenecientes al Batolito Patagónico 
Cordillerano, sobre las cuáles se apoyan 
en discordancia los depósitos de origen 
glaciar sobre los que se enfocó el presen-
te estudio.
En lo que respecta a la evolución geomor-
fológica de esta región, las glaciaciones 
cuaternarias han jugado un importante 
rol como agentes modeladores del pai-
saje. Se observan geoformas de erosión 
de diversas escalas: desde lineamientos 
y estrías glaciarias hasta geoformas ma-
yores como circos y artesas. Por su par-
te, los procesos de acumulación glaciaria 
han tapizado el fondo de los valles princi-
pales, dejando una cubierta sedimentaria 
gravo-arenosa a areno-limosa cuyo espe-
sor aflorante en distintas localidades os-
cila entre los 100 y 200 m (González Bo-
norino 1942, Diez y Zubia 1981, Giacosa 
et al. 2001, Colavitto 2014) (Figs. 1 y 2). 
En cuanto a lo que se refiere a la edad de 
estos depósitos, Ruiz (2013) presenta una 
cronología de las glaciaciones en esta re-
gión patagónica, desde el Último Máximo 
Glacial hasta las glaciaciones históricas 
(cf. Ruiz 2013). Siguiendo su propuesta, la 
mayoría de los depósitos glaciarios del va-
lle de El Bolsón (incluyendo los arcos mo-
rénicos que se hallan frente al cerro Perito 
Moreno) se habrían desarrollado durante 
el Último Máximo Glacial (27-22 ka), por 
lo que tentativamente se propone adjudi-
carles dicha edad a los depósitos estudia-
dos en el presente trabajo.
ANÁLISIS DE LOS 
DEPÓSITOS GLACIARIOS
Metodología
Sobre el corte artificial de la ruta 83 en el 
sector noreste de la ladera media del cerro 
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Figura 5: a) Detalle de la sección 4. La figura humana está ubicada en la zona de contacto entre la cubierta 
sedimentaria estudiada y el basamento, que registra una intensa deformación frágil; b) Interpretación estra-
tigráfica de la sección 7. Nótese la geometría lentiforme de los potentes bancos de arenisca que dominan el 
centro de la imagen y la presencia de grandes intraclastos lutíticos.
Negro, se ha identificado un afloramien-
to de sedimentos glaciarios de aproxima-
damente 400 m de largo. Para su análisis 
se lo dividió en distintas secciones, cada 
una de las cuales fue registrada fotográ-
ficamente con el fin de confeccionar un 
mosaico de las mismas (mediante el pro-
grama ArcSoft Panorama Maker) (Fig. 4b).
La interpretación de cada mosaico se ba-
só en las observaciones de campo, resal-
tándose aquellas discordancias internas y 
arreglos sedimentarios más significativos. 
Además, se realizó una serie de perfiles 
sedimentarios de detalle, lo cual permitió 
una mejor caracterización de los diferen-
tes depósitos observados. Para describir e 
interpretar cada unidad sedimentaria se 
utilizaron el código de litofacies de Miall 
(1996) y el código que presenta Bennett y 
Glasser (2009), según propuesta de Eyles 
et al. (1983), para el estudio de depósitos 
glaciarios (Cuadro 1).
Descripción de las secciones
Depósitos sin deformación evidente (secciones 1 a 
7): Las primeras secciones del perfil (1 a 3), 
evidencian un alto grado de deformación 
interna en los granitos y volcanitas aflo-
rantes en el cerro Negro y zonas aledañas. 
Figura 4: a) Sector norte del valle de El Bolsón en su intersección con el valle 
del río Manso. Se indica en línea punteada una morena frontal. En flechas 
grises las potenciales direcciones de avance de los glaciares durante el Último 
Máximo Glaciar. En flecha celeste la dirección de la corriente en el río Manso. 
El recuadro amarillo señala el área correspondiente a la figura 4b; b) Vista 
desde el Norte de la ladera media del cerro Negro. Se indica la posición de las 
distintas secciones en las que se dividieron los 400 m del afloramiento para su 
análisis. El punto rojo marca el contacto entre el basamento y la cubierta de 
sedimentos glaciarios.
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Las rocas poseen un aspecto por partes 
brechoso con presencia de harina de fa-
lla, producto de una intensa deformación 
cataclástica. Hacia el norte (sección 4), se 
observa el contacto entre dicho basamen-
to rocoso y los depósitos no consolidados, 
que muestran inclinaciones variables en-
tre 5º y 18º hacia el NO. Se destacan dis-
cordancias erosivas entre los bancos y 
muchas veces las unidades diamictíticas 
presentan indicios de retrabajo - Dmm, 
Dmm(r) - (Fig. 5a).
El espesor de estos depósitos y la com-
plejidad de las estructuras aumentan ha-
cia el norte. Las secciones siguientes (5 a 
7) están conformadas por conglomerados 
matriz y clasto sostén (Gmm, Gcm) y un 
delgado banco de limoarenitas poco con-
solidadas con laminación con voluta y ca-
dilitos (Fc/fSc) sobre el que se desarrollan 
aproximadamente 12 m de arenisca fina/
limo interrumpidos por pequeños bancos 
conglomerádicos matriz sostén (Fl/fSh y 
Gmm) (Fig. 5b). 
Depósitos con deformación evidente (secciones 8 
y 9): La sección 8 muestra claros indicios 
de deformación, incluso dificultándose el 
reconocimiento de las distintas unidades 
y sus relaciones de contacto (Fig. 6). En el 
centro de la sección se observa un banco 
de arenisca fina (fSm) que revela el desa-
rrollo de un pliegue anticlinal recumben-
te de unos 3 m de longitud, de vergencia 
aparente SE. Su plano axial inclina ca.30º 
al NO y posee un limbo frontal subver-
tical, mientras que el limbo dorsal se en-
cuentra truncado por una falla inversa de 
bajo ángulo (Fig. 7). 
Como se observa en las figuras 6 y 7, la 
estructura involucra principalmente tres 
unidades, cuyo estudio se complementó 
con la realización de dos perfiles sedimen-
tarios, A y B (Fig. 8), descriptas como:
(1) Dmm(s)- diamictita matriz sostén, 
masiva, con alta proporción de clastos su-
bangulosos a redondeados de volcanitas 
y granitoides. El tamaño de los clastos va-
ría entre 5 mm (guija) a 8 cm (guijarro), 
mientras que la matriz es de arena fina a 
gruesa. El espesor de este banco en aflo-
ramiento es de aproximadamente 80 cm. 
(2) fSm- banco de arenisca fina a media 












Conglomerado clasto sostén, masivo
Conglomerados matriz sostén, masivo
Conglomerado arenoso a arenisca 
conglomerádica, masivo
Arenisca, con laminación horizontal




Limo a arenisca fina, con laminación 
convoluta
Diamictita matriz soportada, masiva
Diamictita matriz soportada, masiva, 
resedimentada
Diamictita matriz soportada, masiva, cizallada
Depósitos coluviales (coluvio reciente o retrabajo de 
diamictitas)
Depósitos de flujo hiperconcentrados, bajadas 
aluviales
Depósitos fluviales (glacifluviales); con intraclastos
Depósitos fluviales (glacifluviales); facies de 
abandono de canal
Depósitos fluviales (glacifluviales); pequeñas barras
Depósitos glacilacustres sin estructura
Depósitos glacilacustres, tipo varves (pueden 
presentar cadilitos)
Depósitos glacilacustres deformados (pueden 
presentar cadilitos)
Till de derretimiento subglaciar
Till resedimentado (depositación sintectónica)
Till de deformación subglaciar
CUADRO 1: Significado e interpretación de las litofacies utilizadas en el trabajo 
(basado en Miall 1996, Eyles 1983, Bennett y Glasser 2009).
Código Litofacies Interpretación
ya en contacto neto sobre la unidad 1, 
aunque también con esta unidad muestra 
un contacto por falla (Fig. 7c).
(3) Gcm- conglomerado clasto sostén con 
alta proporción de clastos y base erosiva. 
La fracción clástica está formada por gra-
nitos, volcanitas y lutitas. El tamaño de 
los clastos y su redondez varían según la 
litología: los ígneos son más redondeados 
y de mayor tamaño (de hasta 10 cm de diá-
metro mayor) que los lutíticos, lo cual su-
giere que estos últimos tienen una proce-
dencia local. Algunos clastos oblados o 
prolados, muestran una orientación pre-
ferencial siguiendo la inclinación del lim-
bo frontal. Se midió la orientación de los 
clastos localmente, obteniéndose, de 12 
individuos, un promedio de 74º para la in-
clinación del limbo frontal (Fig. 7b). Este 
valor disminuye a medida que nos aleja-
mos del contacto con las areniscas, llegan-
do a ser de unos 30º en el techo de la uni-
dad 3.
Además de las unidades descriptas, se 
identificaron una serie de bancos de dia-
mictita matriz sostén, separados por pla-
nos de discontinuidad donde predomi-
nan los clastos lutíticos, conformando el 
limbo dorsal de la estructura. Se midie-
ron las inclinaciones de estos planos, re-
velando una variación de mayor a menor 
inclinación secuencia arriba (Fig. 6).
Por su parte, la sección 9 también mues-
tra un arreglo estructural y estratigráfico 
complejo, aunque la estructura observa-
da es de mayor longitud de onda y las uni-
dades involucradas se hallan mejor pre-
servadas que en la sección anterior (Fig. 
9). Un potente banco de areniscas lami-
nadas (Sh) deja en evidencia el desarro-
llo de un anticlinal de 15 m de longitud 
de onda, con aparente vergencia al SE y 
un plano axial no muy bien definido. Por 
sobre el mismo, tres bancos de diamicti-
tas están involucradas en el plegamiento, 
como se observa en detalle en el perfil E 
(Figs. 9 y 10). En el limbo frontal de la 
estructura, estas unidades muestran un 
descenso paulatino de la inclinación se-
cuencia arriba, mientras que en el limbo 
dorsal parecen mantener su disposición 
subhorizontal (Fig. 9). Finalmente, y por 
encima de las cuatro unidades deforma-
das, se desarrolla un banco de areniscas 
cuya estructura interna registra un cam-
bio progresivo de base a techo: de clino-
formas progradantes (onlap) sobre las uni-
dades subyacentes a una estratificación 
horizontal en su porción superior (Fig. 9). 
El espesor de dicha unidad aumenta ha-
cia el limbo frontal, llegando a un máxi-
mo de 1,5 m, mientras que es mínimo so-
bre la charnela, donde disminuye a 0,6 m. 
Debido a la complejidad estratigráfica que 
presenta esta sección, se llevaron a cabo 
tres perfiles sedimentarios que permitie-
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ron mejorar las correlaciones e interpreta-
ciones de los distintos bancos (perfiles C, 
D y E; Fig. 10). 
Descripción de los perfiles
Los espesores que se describen, a me-
nos que se indique otro, corresponden a 
aquellos tomados en la dirección del per-
fil (espesores verticales).
Perfil A: De base a techo muestra un es-
pesor total de ca. 7 m (Fig. 6). En su ba-
se se destaca el desarrollo de un banco li-
moarenoso con laminación convoluta y 
por sectores horizontal (espesor 2,6 m; 
Fl/Fc). Sobre el mismo se observa una 
lente limo-arenosa fina con intraclastos 
lutíticos en su base (espesor 1,6 m; Fl/Fc), 
cuya presencia sugiere un retrabajo de los 
sedimentos del banco subyacente (Fig. 8). 
Sobre este banco de arenisca, y separado 
por una importante discordancia angular 
(D1), se apoya una diamictita matriz sos-
tén (espesor de 0,6 m; Dmm), constitui-
da por clastos subredondeados de grano-
dioritas y andesitas y clastos angulosos de 
lutita (Fig. 8b). El tamaño de la fracción 
clástica varía entre 5 mm y 8 cm, mien-
tras que la matriz es tamaño arcilla. Por 
encima, de forma concordante, se dispo-
ne otra diamictita matriz sostén, masi-
va, con clastos de tamaño guija, entre 5 
y 10 cm, de lutitas y granitoides (espesor 
1,6 m; Dmm). Luego, en contacto erosivo 
se observa un conglomerado clasto sos-
tén, con clastos subangulosos ígneos y 
un porcentaje menor de clastos pelíticos, 
Figura 6: a) Mosaico fotográfico de la sección 8; b) Interpretación estratigráfica de la misma sección. Nótese el banco plegado de areniscas masivas (fSm). El 
recuadro punteado muestra el área que cubre la figura 7. Se señalan también las inclinaciones de los planos que separan los bancos de diamictitas al dorso de la 
estructura. Se indica la posición de los perfiles A y B, representados en la figura 8 y descriptos en el texto.
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asociado al coluvio más reciente (Gcm).
Perfil B: De base a techo se levantaron 9,4 
m de perfil, de los cuales 1,6 m basales se 
hallan cubiertos. A continuación se ob-
serva un banco bien consolidado que co-
rresponde a una diamictita matriz sostén 
masiva (Dmm(s)), que hacia la izquier-
da del perfil se repite por falla (espesor 
0,4 m; espesor real 2 m; inclinación 25º 
al NO). Predominan en dicho nivel clas-
tos de volcanitas y granitoides subredon-
deados a redondeados, con un diáme-
tro máximo de 6 cm y mínimo de 2 cm, 
mientras que la matriz es limosa. En con-
tacto erosivo se observa otra diamictita 
matriz sostén (espesor 1 m; espesor real 
1,6 m; inclinación 12º al NO) que con-
tiene clastos de tamaño variable entre 
0,5 cm y 60 cm, principalmente de grani-
toides, aunque se destaca la aparición de 
clastos de diamictita (posiblemente retra-
bajo de unidades subyacentes). La matriz 
es limo-arcillosa y, además, se observan 
intercalaciones de capas limolíticas con 
laminación horizontal y convoluta bien 
preservada. El banco suprayacente (espe-
sor 0,4 m; inclinación 8º al NO) es simi-
lar al anterior, aunque se lo distingue por 
la aparición de clastos masivos de peli-
tas. Hacia el techo del mismo, se recono-
ció una discordancia angular (D1) que lo 
separa de otra unidad diamictítica (espe-
sor 1 m; Dmm), con clastos lutíticos su-
bangulosos y graníticos y volcánicos su-
bredondeados a redondeados. Sobre este 
banco se observa un banco de arenisca fi-
na con evidencias de deformación sin o 
post-depositacional (espesor 1 m; fSm), 
la cual es cubierta por un conglomerado 
clasto sostén de 2 m de espesor, de origen 
coluvial (Gcm). En concordancia se apo-
ya otro banco de sedimentos coluviales, 
de 2 m de espesor, donde culmina el per-
fil (Gcm).
Perfil C: Su espesor total es de 11,1 m, ha-
llándose sus 2 m basales cubiertos por de-
rrubio. Luego aflora un conglomerado 
clasto sostén, con alto nivel de consolida-
ción y escasa matriz arcillosa (espesor 1,7 
m; Gcm), que contiene clastos de granitoi-
des, subredondeados a subangulosos, de 
Figura 7: a) Interpretación estructural del sector indicado en la figura 6. Un sistema de corrimientos con aparente vergencia sureste afecta a los sedimentos glacia-
rios. La traza ondulada indica un contacto discordante, producto de la erosión y re-depositación sintectónica de las unidades 1 y 3, respectivamente; b) Detalle del 
contacto entre las unidades 2 y 3, observar la orientación de los clastos según el plegamiento; c) Contacto por falla entre la unidad 1 (bloque colgante) y la unidad 
2 (bloque yacente), si bien no se destaca en la imagen, se observaron delgadas láminas de lutita fracturadas y alineadas al plano de falla; d) Modelo de pliegue por 
propagación de falla tipo trishear (Modificado de Brandes y Le Heron 2010).
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Figura 8: Perfiles lito-
lógicos A y B, relevados 
en la sección 8, e inter-
pretación de las litofa-
cies presentes en cada 
uno de ellos. a) Detalle 
de un intraclasto lu-
títico con laminación 
interna, tipo ritmita; b) 
Detalle de una diamic-
tita matriz sostén, con 
alto contenido clástico.
Figura 9: a) Mosaico fotográfico de la sección 9; b) Interpretación estratigráfica de la sección 9. Hacia la derecha de la imagen se puede observar un pliegue de gran 
longitud de onda, desarrollado sobre un banco de areniscas y sucesivos bancos de diamictitas, retrabajadas a medida que la estructura iba creciendo. Sobre esta 
secuencia nótese el banco de areniscas (Sh/Sl) el cual muestra una relación de onlap sobre la estructura subyacente (notar las flechas), registrando la formación del 
pliegue. Se señalan los datos y la interpretación de la posible estructura en profundidad. Los puntos negros indican la ubicación de las estructuras deformacionales 
detalladas en la figura 11.
491Deformación en sedimentos glaciarios en el valle de El Bolsón.
diámetro variable entre 7 mm y 20 cm; no 
se observaron clastos de lutita. Este nivel 
es cubierto en discordancia por un ban-
co de arenisca fina a limo, con laminación 
horizontal (espesor 1,5 m; inclinación 22º 
al NO; Fl). Otra discordancia lo separa de 
un banco delutita similar al anterior (espe-
sor 0,5 m; inclinación 15º al NO; Fl), so-
bre el cual yace un conglomerado clasto 
sostén (espesor 0,8 m; Gcm), con clastos 
tamaño grava - entre 5 y 60 cm - de lutitas 
y conglomerados de lutita. Los siguientes 
1,6 m del perfil se hallan cubiertos y lue-
go aflora una diamictita matriz sostén con 
abundantes clastos subangulosos a subre-
dondeados, donde predominan los graní-
ticos (espesor 1 m; Dmm). Hacia el techo 
del perfil se registran depósitos coluviales 
recientes (espesor 2 m; Gcm).
Perfil D: Muestra un espesor de 8 m, cu-
yos 2 m basales están cubiertos. Luego 
se observa un conglomerado clasto sos-
tén, con matriz limo-arcillosa (espesor 1 
m; Gcm), bien consolidado, formado por 
clastos principalmente graníticos, subre-
dondeados a subangulosos, cuyo tamaño 
varía entre 7 y 20 mm de diámetro. No se 
observaron clastos lutíticos. Este conglo-
merado es cubierto por un delgado banco 
limoarenoso con laminación horizontal 
(espesor 0,4 m; Fl). Por encima del mis-
mo, se destaca un banco lenticular de are-
niscas con clinoformas en relación de on-
lap respecto al banco subyacente (espesor 
1,5 m; Sh/Sl). Sobre este banco lentifor-
me de areniscas yace un conglomerado 
clasto sostén monomíctico (espesor 1 m; 
Gcm), con clastos lutíticos tamaño bloque 
-entre 60 y 80 cm-. Su matriz es escasa, 
confundiéndose con clastos lutíticos de-
formados por compactación, que actúan 
como pseudomatriz. Este banco se acu-
ña al NO. El techo del mismo está defini-
do por la discordancia angular D1, ya re-
conocida en otras secciones, que lo separa 
Figura 10: Perfiles litológicos C, D y E relevados en la sección 9 e interpretación de las litofacies presentes en cada uno de ellos.
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de una diamictita matriz sostén, con clas-
tos subangulosos a redondeados de rocas 
ígneas (espesor 1,5 m; Dmm). En contac-
to transicional se desarrolla un conglo-
merado clasto sostén, correspondiente al 
coluvio más reciente (Gcm). Con otras 
unidades de la sección 9 este contacto es 
marcadamente erosivo (Fig. 11b).
Perfil E: Muestra un espesor de 7,8 m, ha-
llándose 1 m de su base cubierto. Por en-
cima aflora una arenisca media (espesor 
1,5 m; Sh), intercalada con arenisca grue-
sa a conglomerádica con clastos de luti-
ta de 1 cm de diámetro medio. Este ban-
co muestra evidencias de deformación 
sin sedimentaria: fallas normales (horst 
sin sedimentario) y estructuras de escape 
de fluidos (Figs. 11a, b). Sobre este ban-
co yace una diamictita matriz sostén (es-
pesor 0,7 m; Dmm(r)) con una alta densi-
dad de clastos, principalmente de lutitas 
y aglomerados de lutitas que alcanzan 
un tamaño medio que va de 0,4 a 1 m. Se 
encuentra plegado y su espesor aumen-
ta al SE. Su observación en detalle reve-
la la presencia de estrías o lineamientos 
desarrollados sobre los distintos planos 
de foliación de algunos clastos lutíticos y 
también el desarrollo de pequeños plie-
gues centimétricos (Figs. 11c, d). Hacia el 
techo del perfil, se describe otro paque-
te de diamictita (espesor 0,5 m) con clas-
tos de granitoides y aglomerados de luti-
ta. La fracción clástica está dominada por 
los clastos de granitoides que, así como 
los clastos de aglomerados lutíticos, son 
subredondeados y poseen un diámetro 
medio de 20 cm. También se encuentra 
afectado por el plegamiento y su espesor 
aumenta al SE. Cubriendo esta diamic-
tita se registra otro banco similar de 0,8 
m de espesor, matriz sostén con clastos 
Figura 11: Detalle de algunas estructuras menores, presentes en el pliegue de la sección 9. a) Horsts inse-
dimentario; b) Estructuras de escape de fluidos y contacto erosivo con depósitos coluviales recientes; c) 
Estrías sobre láminas de lutita, que indican dirección del plegamiento; d) Micropliegue desarrollado en 
clastos lutíticos.
lutíticos y otros pertenecientes al banco 
subyacente. Por encima se desarrolla un 
banco arenoso con finas intercalaciones 
de gravas, que se puede correlacionar con 
aquel que muestra clinoformas progra-
dantes, descripto en el perfil D (Fig. 10; 
Sh/Sl). Se pudo observar que estas clino-
formas desaparecen hacia el tope del ban-
co, siendo reemplazadas por una estrati-
ficación horizontal. Sobre este banco de 
areniscas se observó un banco de conglo-
merado clasto sostén monomíctico, con 
clastos lutíticos, que se acuña al NO (es-
pesor 0,2 m; Gcm). Su techo coincide con 
la discordancia angular D1 que, al igual 
que en los perfiles C y D, marca la base de 
una diamictita matriz sostén (Dmm), en 
este caso de un espesor de 1,5 m, que se 




Las descripciones de las secciones y perfi-
les relevados revelan una gran diversidad 
litológica. En particular las litofacies pre-
sentes, cuya interpretación se presenta en 
el cuadro 1, dan cuenta de un ambiente 
proglacial, con depósitos de proveniencia 
muy variada.
De las nueve secciones estudiadas, sólo 
las secciones 8 y 9 mostraron evidencias 
de deformación. El plegamiento obser-
vado en la sección 8 se interpreta, se-
gún su geometría y los cambios de espe-
sor de los bancos, como un pliegue por 
propagación de falla. Brandes y Le Heron 
(2010) han realizado modelados numéri-
cos sobre este tipo de pliegues, proban-
do que el modelo trishear (Erslev 1991) se 
puede aplicar exitosamente a estructuras 
glaciotectónicas. Morfológicamente, es-
te plegamiento produce charnelas suaves 
y crestas delgadas y redondeadas, carac-
terísticas que ajustan bien con el pliegue 
estudiado (Figs. 7a, d). Según el mode-
lo trishear se puede explicar el desarrollo 
del pequeño corrimiento que trunca las 
unidades 1 y 2 y establecer un orden cro-
nológico para la generación de las estruc-
turas y las unidades observadas (Fig. 7a): 
en primer término comenzaron a plegar-
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se las unidades 1 y 2 debido a la actividad 
de la falla 1; a medida que la estructura 
crecía, estas unidades eran erosionadas, 
dando lugar a los sedimentos sintectóni-
cos de la unidad 3 y a la deformación y re-
sedimentación de los bancos de diamicti-
ta que se hallan al dorso de la estructura 
-Dmm(s)-; posteriormente, el plegamien-
to comenzó a estar dominado por la acti-
vidad de la falla 2 (ciega); a medida que es-
to ocurría el pliegue continuó creciendo, 
aportando sedimentos, a la vez que de-
formando, a la unidad 3, hasta cesar su 
actividad y luego quedar sepultado por la 
discordancia D1. Por otra parte, los ban-
cos que se hallaron en el limbo dorsal de 
la estructura, están separados por discor-
dancias. Puesto que su inclinación dismi-
nuye secuencia arriba guardan registro 
del crecimiento de la estructura (Fig. 6).
La estructura observada en la sección 9 
también parece responder al modelo de 
pliegue por propagación de falla tipo tris-
hear. Al ser de mayor longitud de onda que 
el anterior,el origen de esta estructura 
pueda deberse a la actividad de una falla 
de menor inclinación o de mayor profun-
didad. Para este pliegue cabe también una 
secuencia de crecimiento, erosión y re-
depositación. Esto se explica por la gran 
participación de bloques lutíticos, con 
poco transporte, en las unidades superio-
res - Dmm(r) -, probablemente produc-
to del retrabajo del núcleo limo-arenoso 
del pliegue y/o depósitos glacilacustres 
cercanos, a medida que la estructura cre-
cía (Fig. 9). De este modo, y teniendo en 
cuenta la presencia de micropliegues y es-
trías en bloques lutíticos (Figs. 11c, d), las 
unidades superiores se pueden conside-
rar diamictitas retrabajadas, sin-glacitec-
tónicas. Esta idea de sedimentación sin-
glaciotectónica se ve también respaldada 
por el banco limo-arenoso (Sh/Sl), de 
probable origen fluvial o glacifluvial, que 
muestra internamente clinoformas pro-
gradantes y cuyo espesor disminuye hacia 
la charnela (Fig. 9).
Se ha destacado la variedad de caracterís-
ticas que pueden presentar los ambientes 
sometidos a glaciotectonismo. No obs-
tante, es preciso remarcar algunas parti-
cularidades de los depósitos presentes en 
la zona de estudio. En primer lugar, los 
depósitos involucrados fueron interpre-
tados como glacilacustres, glacifluviales 
y distintos tipos de till subglacial (Cuadro 
1), consistentes con la alternancia de sub-
ambientes típica de un ambiente progla-
cial (Bennett y Glasser 2009). En segun-
do término, la intensa deformación frágil 
presente en las rocas del cerro Negro, su-
giere la cercanía del cuerpo de hielo al ba-
samento rocoso, lo que habría causado la 
desaceleración del flujo del hielo (al acer-
carse a un cuerpo rígido) favoreciendo la 
deformación compresiva (van der Wate-
ren 1995). Tercero y último, a partir del ti-
po de deformación observada y el desa-
rrollo de estructuras de escape de fluidos, 
estratificación con voluta, etc., puede in-
terpretarse que los pliegues y fallas hayan 
sido generados bajo condiciones dúctiles 
producto de la saturación en agua del se-
dimento (van der Wateren 1995). Bajo es-
tas tres consideraciones, las estructuras 
observadas pueden ser interpretadas co-
mo el producto de un régimen glaciotec-
tónico compresivo, potencialmente de-
sarrollado en un sector próximo al frente 
del hielo, en el límite entre los ambientes 
subglacial y proglacial. La vergencia del 
plegamiento, además, permite estable-
cer un avance de los hielos desde el NNO 
(Figs. 3 y 4a). Por último, es interesante 
destacar que las estructuras descriptas se 
concentran en un nivel del afloramiento 
limitado por la discordancia angular D1, 
causada posiblemente por la erosión que 
generó un posterior avance glaciar (esta-
dial o glacial) y la consecuente deposita-
ción de diamictitas de dominio subglacial 
(Dmm) (Figs. 6 y 9).
CONCLUSIONES
La descripción y el análisis de las distintas 
secciones en la ladera nororiental del cerro 
Negro, reveló que los depósitos aflorantes 
no muestran una gran diversidad litológi-
ca, estando formados por tres tipos lito-
lógicos: till -subglacial- y drift estratificado 
de ambos tipos, glacilacustre y glaciflu-
vial, posiblemente asociados a un ambien-
te proglacial. Estos depósitos mostraron 
geometrías estratigráficas particulares: 
bancos lenticulares y tabulares, contac-
tos erosivos, unidades plegadas y falladas, 
cambios de inclinaciones, estructuras de 
escape de fluidos, etc. Si bien la aparición 
de algunos de estos rasgos puede vincu-
larse a procesos tectónicos cuaternarios, 
no se cuentan con estudios de anteceden-
tes neotectónicos para el área y supera a 
los objetivos del presente trabajo confir-
mar o descartar dicha génesis. Por lo tanto 
se propuso un posible origen glaciotectó-
nico para dar cuenta de los mismos, expli-
cación que ajusta bien con las caracterís-
ticas estratigráficas y estructurales de los 
depósitos y con la geomorfología del área. 
Se pudieron identificar al menos dos pul-
sos glaciarios (probablemente estadiales) 
durante los cuales, en la zona de Río Vi-
llegas, el hielo avanzó desde el NNO. De 
ellos el primero, potencialmente no guar-
de expresión morfológica tras haber sido 
sobre cabalgado por el segundo. Por otra 
parte, la presencia de estas estructuras en 
este sector del valle de El Bolsón permi-
te suponer que más deformación glacio-
tectónica puede haber ocurrido en el área, 
sentando las bases para explicar, por estos 
mecanismos, el origen de otras geoformas 
en los alrededores.
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